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Capítulo 1 
1. INTRODUCIÓN Y OBJETIVOS 
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1.1. INTRODUCCIÓN 
Este trabajo forma parte del novedoso proyecto de desarrollo del robot humanoide RH-2 
como mejora de RH-1. Proyecto realizado por el equipo de trabajo Robotic Lab de la 
Universidad Carlos III de Madrid, primer laboratorio de esta naturaleza en España y uno 
de los pocos a nivel mundial. Una imagen del RH-1 se presenta en la Figura 1. 
 
Figura 1 RH-1 
El proyecto de humanoides realizado en la Universidad Carlos III de Madrid consta de dos 
proyectos ya construidos: RH-0 y RH-1. 
El RH-1 es un humanoide que mide 1.50m de altura, pesa 50Kg y cuenta con 21 grados 
de libertad distribuidos en piernas, brazos y tronco. 
El equipo de investigación de la Universidad consiguió que Rh-1 anduviese a 0,7 km/h en 
un máximo de cuatro pasos. A simple vista parecerá una minucia, sin embargo, muy 
pocos robot humanoides logran desplazarse con robustez y seguridad. En movimientos 
más lentos el robot llegó a dar 10 pasos [1] y [2]. 
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La estructura del robot es muy parecida a la de un ser humano tanto en su peso como en 
su altura. En realidad algunas de sus partes tienen la única función de asemejarse al 
cuerpo humano, como por ejemplo, los brazos, que no son básicos a la hora de mantener 
el equilibrio, sino que son más para asemejar a la mímica de las personas, es decir, se 
persigue la idea de conseguir un robot de apariencia y gestos análogos a los humanos. 
El RH-1, al igual que el RH-0, son sistemas mecánicos de 21 Grados De Libertad (GDL), 
los cuales se distribuyen de la siguiente forma: 
 Piernas: dispone cada una de 6 GDL distribuidos entre el tobillo, la rodilla y la 
cadera. La cadera posee 3 GDL, la rodilla tiene 1 GDL y el tobillo posee los otros 2 
GDL. 
 Brazos: cada brazo tiene 4 GDL distribuidos entre el hombro, el codo y la muñeca. 
En el hombro existen 2 GDL, en el codo hay únicamente 1 GDL y el otro sita en la 
muñeca. 
 Tronco y Cabeza: hay un grado de libertad que permite mover los hombros. 
1.1.1. RH2 
Entre las características básicas del Robot Humanoide RH-2, que le permitan tener un 
amplio campo de aplicación tanto en el sector industrial como en el de servicios, se 
encuentran: 
 Locomoción bípeda estable. 
 Dos brazos con pinza articulada en los extremos para manipular objetos. 
 Un cuerpo que albergue el sistema de control. 
 Una cabeza con sensores de visión y sonido, para orientarse y desplazarse por el 
entorno de trabajo y recibir órdenes por voz. 
 Autonomía en la toma de decisiones y necesidades de energía. 
 Capacidad de realizar tareas en entornos no estructurados, tales como naves 
industriales, locales comerciales, centros sanitarios y educativos y entornos 
domésticos, donde debe ser capaz de con su entorno y desarrollar su función. 
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Resulta interesante desarrollar este tipo de robots con sus características, capaz de 
interactuar con los seres humanos de forma eficiente y amigable en sus entornos 
cotidianos, y en los que estén presentes elementos y utensilios propios de la actividad 
humana. El fin último es la mejora de la calidad de vida y el apoyo a personas con 
discapacidades entre otros. 
Las tareas que podrá realizar son de los siguientes tipos: 
 Asistencia a humanos: el humanoide debe ser capaz de interactuar con las 
personas de forma eficiente en un entorno humano. Se pueden citar como 
ejemplos la asistencia a personas dependientes, ayudantes personales en 
oficinas, centros sanitarios y educativos y otros tipos de servicios públicos. 
 Manipulación y transporte de mercancías: de forma individual como cooperando 
con otros robots u operarios humanos y capacidad para mover una gran variedad 
de objetos. 
 Operaciones de mantenimiento, limpieza y tareas similares: especialmente cuando 
supongan cierto peligro para la integridad física de un operario humano. 
 Vigilancia y salvamento: tanto aplicaciones de inspección visual y de seguridad, 
como tareas de salvamento frente a desastres naturales y situaciones de 
emergencia. 
 Entretenimiento y educación: el robot debe ser capaz de realizar actividades de 
entretenimiento como juegos y deportes, y servir por ejemplo, como guía de un 
museo. 
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Figura 2 RH2 –Plano 
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Se estima que su peso será de unos 60 Kg. y llegará a alcanzar una velocidad de 1 Km/h 
durante la caminata. En la Figura 2 se presenta un plano de RH-2 en el que se incluyen 
sus medidas. Se observa que la altura pasa a ser aproximadamente 1.65 m, siendo esta 
más acorde a la de un humano. 
El nuevo robot dispone de 24 grados de libertad, 3 más que los modelos anteriores, 
distribuidos de la siguiente forma:  
 Piernas: dispone cada una de 6 GDL distribuidos entre el tobillo, la rodilla y la 
cadera. 
 Brazos: dispone cada uno de 5 GDL, uno más que el RH-1, distribuidos entre el 
hombro, el codo y la muñeca.  
 Tronco: el tronco posee 2 GDL en plano transversal, que le permite el giro en ese 
plano sin tener que mover las piernas y otro en plano frontal, que le permite regular 
su inclinación. 
El esquema de la Figura 3 resume lo explicado anteriormente: 
Extremidad GDL 
Tobillo 2 
Rodilla 1 Piernas 
Cadera 3 
6 
Muñeca 1 
Codo 2 Brazos 
Hombro 2 
5 
Tronco Tronco 2 2 
Figura 3 GDL del RH2 
1.2. OBJETIVOS 
El objetivo de éste proyecto es realizar la caracterización y control del tobillo del Robot 
Humanoide RH-2 (Figura 4 y Figura 5), con el fin de estudiar la robustez mecánica del 
prototipo y el correcto funcionamiento de los motores utilizados para sus movimientos. 
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Como ya se ha comentado, el tobillo posee dos grados de libertad, por lo que se usarán 
dos motores iguales en cada uno de los tobillos del humanoide (ver Figura 6). 
A priori, no es necesario realizar estos primeros estudios usando técnicas matemáticas 
para la caracterización, debido a que no es un prototipo definitivo. Por este motivo se 
usarán técnicas de “prueba-error” para el cálculo de los PID y la función de transferencia 
que caracteriza el sistema. 
 
 
Figura 4 Tobillo del RH-2 
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Figura 5 Prototipo del pie del RH2 
El primer paso, una vez elegido el motor, es caracterizarlo, es decir, obtener su Función 
de Transferencia (FT) para así poder modelarlo y controlarlo según los requerimientos 
técnicos del RH-2. Para ello es necesario el uso de dos programas, Easy Motion Studio 
(EMS) y Matlab. El primero es un software esencial, ya que es el encargado de controlar 
el driver del motor y por tanto el que proporciona las señales y los datos necesarios para 
su caracterización. Una vez obtenidos estos datos se utilizará Matlab, que a través de la 
herramienta IDENT permite obtener la FT del motor. Con este modelo matemático del 
sistema se simula su comportamiento y se realizarán toda clase de pruebas ya sea en 
lazo abierto o lazo cerrado del tobillo, con lo que se podrá analizar la respuesta generada 
ante todo tipo de entradas. 
Una vez analizado el comportamiento del motor se pasa a realizar las pruebas reales para 
asegurar su correcto funcionamiento. Para ello se conectan los motores con los drivers a 
las articulaciones del tobillo. Con el EMS se generan las trayectorias de movimiento, 
teniendo en cuenta las limitaciones de cada eje especificadas en el diseño. En una 
primera prueba se generan unas trayectorias suaves para verificar que no hay ningún 
problema en el diseño mecánico. Seguidamente se realiza una prueba llevando a cada 
motor al límite de su funcionamiento, haciéndolos girar al mismo tiempo durante un largo 
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periodo de tiempo. Cuando se ha comprobado que los límites de diseño son correctos y 
que el motor elegido es el adecuado, se pasa a hacer una prueba añadiendo al tobillo una 
mayor carga mediante una serie de pesos. Se repiten las mismas pruebas y se 
comprueba su correcto funcionamiento y su robustez mecánica. 
 
Figura 6 Grados de libertado del tobillo 
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1.3. ESTRUCTURA DEL DOCUMENTO 
La estructura de este documento está dividida en 7 capítulos y los anexos que lo 
complementan: 
 El capítulo 2 incluye una descripción de los elementos necesarios para la 
realización del proyecto, así como el software que se ha utilizado para llevarlo a 
cabo. 
 La forma en la que se han configurado los lazos de control del motor del tobillo y la 
metodología seguida para caracterizarlos y obtener su función de transferencia, se 
describen en los capítulos 3 y 4, respectivamente. Siguiendo con la línea de 
caracterización y control en el capítulo 5 se desarrolla el modo de diseñar un PID, 
mediante ajuste manual, en lazo cerrado para garantizar que el sistema responda 
ante perturbaciones e incertidumbres del modelo. 
 Los ensayos realizados tanto en vacío (únicamente con el peso propio del tobillo) 
como a plena carga simulada, mediante una barra, se desarrollan en el capítulo 6. 
 El capítulo 7 versa sobre las conclusiones obtenidas tras la finalización de la fase 
experimental y futuros trabajos a realizar para mejorar el funcionamiento del RH-2. 
 Por último, las bibliografías y las referencias consultadas se encuentran, al igual 
que los anexos, al final del documento. 
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Capítulo 2 
2. ELEMENTOS DEL SISTEMA Y SOFTWARE UTILIZADO 
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Como ya se ha comentado, el objetivo principal de este proyecto es el modelado y control 
de los motores usados para generar los movimientos del tobillo del humanoide. A 
continuación se hará una descripción de los elementos hardware y software empleados 
para ello. 
2.1. MOTOR MAXON 
El motor usado (ver Figura 7) para generar el movimiento de las articulaciones estudiadas 
en este proyecto es un motor de marca Maxon. El modelo es RE 35 de 35 milímetros de 
diámetro, alimentación DC, escobillas de grafito y una potencia de 90 vatios. Su referencia 
es: 273757. Este motor no lleva incorporado sensores de efecto Hall. 
La hoja de características de este motor se encuentra en el Anexo I. En él se pueden 
observar los datos del motor y las especificaciones necesarias para su correcto 
funcionamiento. Dichos datos y especificaciones serán introducidos en el EMS para el 
control de los motores. 
 
Figura 7 Motor Maxon (REF: 273757) 
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2.1.1. Grados de Libertad de la articulación 
En la Figura 8 se representan de forma esquemática los dos grados de libertad de la 
estructura que corresponde a: 
 Giro en X (plano frontal) 
 Giro en Y (plano sagital) 
Esta estructura está diseña de tal forma que el máximo giro en X es de unos 20º y de 70º 
en el caso del giro en Y. 
Con el objetivo de comprobar las robustez del prototipo y que el diseño mecánico ha sido 
adecuado, se generarán movimientos límites y bruscos, así se asegurará su 
funcionamiento y fiabilidad. 
 
Z
X
Y
Giro en Y Giro en X
Z
X
Y
Z
X
Y
 
Figura 8 Esquema de los giros de las articulaciones 
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2.1.2. Características, Pines y Conexión 
Para hacer funcionar correctamente al motor, es necesario conectar las señales del 
encoder y las señales ABC de control. La Figura 7 representa esquemáticamente dicho 
conexionado. Siendo los cables Rojo y Negro los correspondiente a las señales ABC de 
control y el cable IDE el correspondiente a las del encoder. 
Como ya se ha comentado, este modelo no lleva incorporado sensores de efecto Hall. Al 
ser un motor DC brush, los únicos pines que es necesario conectar son el 1 y el 2 (ver 
Figura 11) correspondientes a los cables rojo (A+) y negro (A-) de las señales de control 
del motor. 
 
 
Figura 9 Esquema conexión Motor-Extension Board I 
En la Figura 9 y  Figura 10 se muestra la conexión física de estos dos pines de las señales 
de control (cables rojo y negro). También se representa en esta misma figura las 
conexiones de las señales del encoder, siendo estas las correspondientes a la tabla de la  
Figura 11. 
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Figura 10 Esquema conexión Motor-Extension Board II 
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Figura 11 Señales control del motor 
 
 
Figura 12 Señales encoder del motor 
Cabe destacar que en las tablas de la Figura 11 y de la Figura 12 se ha querido mostrar, 
por comodidad para el lector, el tipo de señal (I -> INPUT, O-> OUTPUT) desde el punto 
de vista del motor. Es decir, las señales “I” son señales de entrada al motor y las “O” de 
salida del mismo. En apartados siguientes se muestra esta misma tabla desde el punto de 
vista de la Extension Board. 
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2.2. SISTEMA DE REDUCCIÓN 
Se han utilizado dos correas de transmisión reductoras iguales en cada uno de los dos 
motores, estas correas serán las encargadas de transmitir el movimiento del motor al eje 
de la articulación a través del harmonic drive (ver Figura 13 y Figura 14). 
La reducción total del conjunto es de 1/320, dividida en: 
 Reducción harmonic drive: 1/160 
 Reducción de las correas de transmisión: 1/2 
 
Figura 13 Correas de distribución 
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Figura 14 Harmonic drive 
2.3. ISCM 8005 INTELLIGENT SERVO DRIVE 
La placa Intelligent Servo Drive es el hardware que sirve de interfaz entre el motor y el 
ordenador de control, es decir, su función es manejar toda la información relativa al 
movimiento del motor, procesa las señales de entrada y salida del motor actuando según 
proceda y según haya sido programada.  En la Figura 15 se muestra dicho hardware. 
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Figura 15 ISCM 8005 Intelligent Servo Drive 
Este hardware se encarga de recoger y suministrar al motor toda la información necesaria 
para que funcione tal y como requiera el diseñador. Es decir, una vez realizadas las 
conexiones oportunas, el Drive excita al motor para que empiece a moverse, recogiendo 
la información de su posición y velocidad a través de las pines que van conectados al 
encoder del motor (Ver en Figura 16 y Figura 17 los pines A7-A9 y B7-B9). 
2.3.1. Pines y Conexiones 
El ISCM 8005 INTELLIGENT SERVO DRIVE, consta de conexiones en sus dos caras, 
teniendo un total de 34 repartidas de igual forma en cada una de ellas y siendo 
complementarias las de misma numeración, es decir:  
A16 y B16: CAN-Bus 
A17 y B17: RS-232 
Y así sucesivamente (ver Figura 16 y Figura 17) 
En la Figura 16 y Figura 17, se muestran las 34 posibles conexiones que están 
disponibles. Como puede observarse, las conexiones están distribuidas por grupos, así los 
pines 2,3, 4 y 5 son los correspondientes a la estación de cada una de las fases del motor 
y los pines 7,8 y 9 son los correspondientes a las señales del encoder [3]. 
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Figura 16 Pines conexión ISCM 8005 Intelligent Servo Drive (cara A) 
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Figura 17 Pines conexión ISCM 8005 Intelligent Servo Drive (cara B) 
2.4. IO ISCM V1.2 EXTENSION BOARD 
Como las conexiones directas del Servo Drive son de difícil acceso y poco manejables, es 
necesario utilizar en un primer momento y para realizar las pruebas, una Extension Board 
para así facilitar el conexionado y ser más manejable de cara a la persona que lo 
manipule. Una vez terminado el periodo de pruebas se podría optar por seguir utilizando la 
Extension Board dentro de la implementación final del prototipo del robot humanoide o, si 
el espacio lo requiere, utilizar directamente las conexiones de la Intelligent Servo Drive 
soldando las conexiones. 
El IO ISCM v1.2 Extension Board (ver Figura 18) es un módulo auxiliar que permite 
evaluar rápidamente las capacidades que ofrece el Drive para el control de los 
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movimientos del motor. Este hardware es compatible con el ISCM8005 v1.2 Intelligent 
Servo Drive, el cual se conecta a este módulo a través del conector J1. 
Gracias a IO ISCM v1.2 Extension Board, se consigue tener un acceso directo a los 
recursos principales del Drive Board, lo que facilitará sustancialmente el trabajo. 
 
Figura 18 ISMC 8005 v1.2 Extension Board 
Para la realización de este proyecto es interesante estudiar con detenimiento cinco de los 
once conectores de los que dispone esta Extension Board.  
(Nota: Si se desea ampliar la información de los otros 7 conectores ver referencia [3]) 
A continuación se enumeran los once conectores, siendo los destinadas a estudio los 
conectores J1, J2, J3, J4 y J6: 
J3 J4 
J2 
J6 
J1 
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 J1 – conector de 2x17 pines y 0.1”, usado para conectar la IO ISCM v1.2 
Extension Board y ISCM4805/8005 v1.2 Intelligent Drives 
 J2 – conector para alimentación 
 J3 – conexión para el servo motor 
 J4 – conector para señales diferenciales y single-ended del encoder 
 J5 – conector para señales single-ended del encoder 
 J6 – conector RS-232 
 J7 y J8 – conectores del CAN bus 
 J9 – conector para señales externas I/O 
 J10 y J11 
Las conexiones del conector J1 se representan en la Figura 16 y en la Figura 17.  
La alimentación de la Intelligent Board y del motor se realiza desde el J2 a través de los 
pines 1 y 4, respectivamente, utilizando una tierra común que se conectará en los pines 2 
y 3 de este conector (ver Figura 19). Como puede observarse, la alimentación permitida 
va desde los 12 hasta los 48 VDC para el Drive y de los 12 a 80 VDC para el motor. Como la 
tensión máxima que proporcionan las fuentes utilizadas es de unos 33 VDC, será ésta la 
utilizada para ambas alimentaciones y así obtener la máxima potencia disponible. Como 
se verá más adelante, con la tensión y corriente que proporciona esta fuente (ver Figura 
20) será suficiente para alimentar al conjunto tanto en vacío como en plena carga. 
 
Figura 19 J2 - Conexiones alimentación de la placa 
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Figura 20 Fuente de Alimentación 
A través del conector J3 (ver Figura 21) se enviarán las señales de control desde el Drive 
hasta el motor. Puesto que estamos ante un motor con escobillas de grafito, serán los 
pines 1 y 2 los únicos usados en este conector, recibiendo dichas señales desde los pines 
A2, A3, B2 y B3 del Drive. Estas señales serán salidas de este hardware. 
 
Figura 21 J3 - Señales control Extension Board 
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Para poder cerrar el lazo y realimentar el dispositivo se utilizará el J4. Así, se podrá 
diseñar un PID y se controlará la posición y velocidad del motor en todo momento. El 
encoder del motor será el encargado de enviar la información de su posición actual, 
información que será recibida a través de los pines 5, 6, 7, 8, 9 y 10 del J4 (ver Figura 22) 
de la Extension Board y que será reenviada a los pines A7, A8, A9, B7, B8 Y B9 del Drive. 
Del conjunto de estas señales y del diseño de un PID se obtendrá la excitación del motor 
adecuada al diseño. 
 
Figura 22 J4 - Señales encoder Extension Board 
La función del conector RS-232 (J6) es posibilitar la conexión de la placa al ordenador, 
representado en la Figura 23. Así se podrá interactuar con el Drive, programándolo y 
analizando las señales generadas durante el funcionamiento. 
 
Figura 23 J6 - Conexión RS-232 
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En la Figura 24 se representa esquemáticamente la conexión del Drive a la Extension 
Board (J1) desde dos vistas, planta y perfil. Se incluye también una foto real de dicha 
conexión (Figura 25). 
 
Figura 24 Montaje del Drive en la Extension Board 
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Figura 25 Montaje del Drive en la Extension Board (Foto real) 
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2.5. EXTENSION BOARD DESARROLLADA EN LA UC3M 
 
Figura 26 Drives y Extension Board 
Es necesario utilizar dos motores para obtener los dos grados de libertad del sistema, por 
lo que se requieren dos Drives y dos Extension Board (Figura 26). La segunda Extension 
Board utilizada será una desarrollada en el UC3M, más simple que la anterior pero con la 
misma funcionalidad y fiabilidad. La única diferencia es que ésta tan solo tiene cinco 
conectores, frente a los once de la placa comercial, que serán los indicados anteriormente 
en el apartado 2.4. Esto hace que sea más fácil de manejar ya que está dotada sólo de los 
conectores que serán utilizados durante este proyecto (ver Figura 27). 
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Figura 27 Extension Board desarrollada en la UC3M 
2.6. ESQUEMA DE CONEXIONADO COMPLETO 
Finalmente el conjunto del sistema está formado por: 
Cantidad Concepto Modelo 
2 Motor DC escobillas Maxon ref. 273757 
2 Drive ISCM 8005 INTELLIGENT SERVO DRIVE 
2 Extension Board IO ISCM V1.2 EXTENSION BOARD 
1 Ordenador --- 
1 Fuente de Alimentación --- 
2 Software Easy Motion Studio y Matlab 
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Figura 28 Esquema de conexiones general 
En la Figura 28 se muestra esquemáticamente las conexiones del sistema y en la Figura 
29 las conexiones en los componentes hardware reales. 
Nota: Los software Easy Motion Studio y Matlab se detallan en los apartados 2.7 y 2.8, 
respectivamente. 
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Figura 29 Conexiones hardware del prototipo 
2.7. EASY MOTION STUDIO 
Easy Motion Studio (EMS) es un software que permite configurar los Drive y motores 
usados en este proyecto. También es la herramienta que permite programar los 
movimientos que serán transmitidos al motor a través del Drive, facultando a éste, como 
ya se ha comentado, la capacidad de administrar las señales necesarias para dicho 
movimiento del motor. Adicionalmente permite comparar las trayectorias teóricas y reales 
para así analizar el grado de aceptación de la configuración que se ha realizado. 
A continuación se muestra, a modo de esquema, los pasos a seguir para crear un nuevo 
proyecto con Easy Motion[3]. 
2.7.1. Creación de un Proyecto 
El primer paso es la creación de un Nuevo Proyecto. En éste se incluirán los datos 
necesarios para el correcto funcionamiento del Drive y el motor. Estos datos 
permanecerán invariables durante todo el proyecto, ya que los definen físicamente. 
Para crear un nuevo proyecto se seguirá la ruta: “Proyect -> New Proyect”. Una vez hecho 
esto, se abre una ventana como la que vemos en la Figura 30. Al elegir la opción New se 
pasa a configurar el driver que se utilizará durante el proyecto. En el caso de este proyecto 
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la opción que hay que elegir es “PLUG IN DRIVES -> ISCM8005 CANOPEN -> 
BRUSHED MOTOR -> Incremental Encoder, Tacho”. 
 
 
Figura 30 EMS - Crear proyecto I 
 
Una vez elegida esta opción se abrirá la siguiente ventana (Figura 31), que resume las 
características del proyecto. 
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Figura 31 EMS - Crear proyecto II 
Tal y como se muestra en la Figura 32, pinchando en “SETUP -> New” se podrá 
configurar el motor e introducir sus datos característicos. Los datos para definir el motor se 
obtienen de la hoja de características del mismo (ver Anexo I) y han de introducirse y 
grabarse en la ventana de la Figura 33. Además, se seleccionará la opción Incremental 
encoder on motor y el modo transmisión: Rotary to rotary. 
En los Capítulos 3 y 4 se incluye una descripción más detallada del software. 
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Figura 32 EMS - Setup 
 
Figura 33 EMS - DC Motor Setup 
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2.8. MATLAB 
MATLAB es un lenguaje de computación técnica de alto nivel y un entorno interactivo para 
desarrollo de algoritmos, visualización de datos, análisis de datos y cálculo numérico. Con 
MATLAB, se pueden resolver problemas de cálculo técnico más rápidamente que con 
lenguajes de programación tradicionales, tales como C, C++ y FORTRAN.  
En Matlab se pueden usar una amplia gama de aplicaciones que incluyen procesamiento 
de señales e imágenes, comunicaciones, diseño de sistemas de control, sistemas de 
prueba y medición, modelado y análisis financiero y biología computacional. Los conjuntos 
de herramientas complementarios (colecciones de funciones de MATLAB para propósitos 
especiales, que están disponibles por separado) amplían el entorno de MATLAB 
permitiendo resolver problemas especiales en estas áreas de aplicación.  
En este proyecto se han utilizado dos toolboxes de Matlab: 
 Toolbox de identificación (Ident) 
 Toolbox de simulación (Simulink) 
A continuación se resumen brevemente: 
2.8.1. Ident 
Ident es una toolbox de Matlab que permite obtener el modelo matemático, es decir, la 
función de transferencia de un sistema físico. Para ello es necesario proporcionar a la 
herramienta dos archivos con los datos de entrada y salida [4]. 
Usando el comando “ident” aparecerá la ventana de la Figura 34: 
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Figura 34 IDENT 
Aquí se importarán los datos obtenidos en la simulación. Para importarlos se debe poner 
time domain data donde esta import data y aparecerá esta ventana de la Figura 35: 
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Figura 35 Ident - Importar datos en el dominio del tiempo 
- Input: Se escribirá el “Nombre de la variable”, en este caso IN  
- Output: Se escribirá “Nombre de la variable”, OUT  
Previamente hay que generar la entrada (IN), el modo de generarla se representa en la 
Figura 36. 
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Figura 36 Generar entrada escalón 
La variable OUT será la salida generada del EMS, la cual hay que procesar con el 
software explicado en el apartado 2.9. 
Tras importar los datos aparece la ventana de la Figura 37: 
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Figura 37 IDENT - Import 
Es importante que la FT sea de segundo grado, por lo que se fuerza a que genere un 
sistema ARX221 (ver Figura 38). 
 
Figura 38 IDENT - ARX221 
Haciendo click en el botón “estimate” aparece el modelo representado (Figura 39): 
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Figura 39 IDENT - Estimate 
Se pueden activar las opciones que se deseen para obtener la información necesaria para 
el estudio del sistema. 
Para obtener la función de transferencia del modelo construido hay que arrastrar el 
modelo generado (ARX221) a . 
Una vez realizado este paso basta con volver a la consola de Matlab y teclear el nombre 
del modelo (arx221 en este caso) y se obtiene la FT (Figura 40). 
 
 
Figura 40 IDENT - FT 
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Nota1: En el DVD adjunto se incluyen todos los archivos y simulaciones realizadas. 
Nota2: En el Anexo III está disponible la hoja de características de ésta función 
2.8.2. Simulink 
2.8.2.1. INTRODUCCIÓN 
Simulink es un entorno de programación visual, que funciona sobre el entorno de 
programación Matlab. 
Es un entorno de programación de más alto nivel de abstracción que el lenguaje 
interpretado Matlab (archivos con extensión .m). Simulink genera archivos con extensión 
.mdl (de "model"). 
Simulink viene a ser una herramienta de simulación de modelos o sistemas, con cierto 
grado de abstracción de los fenómenos físicos involucrados en los mismos. Se hace 
hincapié en el análisis de sucesos, a través de la concepción de sistemas (cajas negras 
que realizan alguna operación). 
Se emplea arduamente en Ingeniería Electrónica en temas relacionados con el 
procesamiento digital de señales (DSP), involucrando temas específicos de ingeniería 
biomédica, telecomunicaciones, entre otros. También es muy utilizado en Ingeniería de 
Control y Robótica [5]. 
2.8.2.2. FUNCIONAMIENTO 
El primer paso es pasar la FT de discreto a continuo, para ello se procede como indica la 
Figura 41 (función d2cm de matlab): 
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Figura 41 Simulink - d2cm 
Las variables NUMc y DENc almacenan los valores del numerador y denominador de la 
FT en continuo. 
Usando el comando “simulink” aparecerá la ventana de bloques de simulink, una vez 
ingresado todos los necesarios para este proyecto se obtiene la Figura 42: 
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Figura 42 Simulink - Bloques 
En el Capítulo 4, se aporta más información sobre estas dos herramientas. 
2.9. PROGRAMAS PARA LA TRANSFORMACIÓN Y 
ADAPTACIÓN DE DATOS 
Para procesar los datos que se obtienen en el EMS es necesario adaptarlos a un formato 
que entienda MATLAB y viceversa. Por éste motivo se han desarrollado dos aplicaciones 
que resuelven estos problemas. 
El código de estos programas, realizados en C, está disponible en el DVD adjunto y en el 
Anexo IV. 
Universidad Carlos III de Madrid 
Departamento de Ingeniería de 
Sistemas y Automática  
Caracterización y Control de los 
Motores del Tobillo del Robot 
Humanoide RH-2 
 
 
Elementos del sistema y software utilizado Pág. 47 
 
 
 
 
Universidad Carlos III de Madrid 
Departamento de Ingeniería de 
Sistemas y Automática  
Caracterización y Control de los 
Motores del Tobillo del Robot 
Humanoide RH-2 
 
 
Configuración de lazos de control del motor en Easy Motion Studio Pág. 48 
 
 
Capítulo 3 
3. CONFIGURACIÓN DE LAZOS DE CONTROL DEL MOTOR 
EN EASY MOTION STUDIO 
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3.1. AJUSTE AUTOMÁTICO DEL PID INTERNO 
Previamente al ajuste del PID es necesario realizar las conexiones oportunas. En el caso 
de la Extension Board comercial, los conectores necesarios para las conexiones 
mencionadas anteriormente son (ver Figura 43, Figura 44 y Figura 45): 
 J1: Driver 
 J2: Alimentación 
 J3: Señales de control del motor 
 J5: Encoder 
 J6: RS-232 
 
 
Figura 43 Esquema conexiones Extension Board comercial 
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Figura 44 Conexiones Extension Board comercial 
 
Figura 45 Conexiones Extension Board uc3m 
Nota: Vmot en Figura 45 es el equivalente al J3 de la placa comercial. 
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Una vez familiarizado con todos elementos del sistema, el primer paso es ajustar el PID 
propio del motor, cerrando internamente el lazo y obteniendo su Función de Transferencia 
(FT). 
 
Figura 46 Modo de control posicional 
 
Para ello es necesario utilizar el software EMS que a través de su interface permite 
modificar manualmente el PID interno del motor, pudiendo además seleccionar el modo 
de control para el sistema (Figura 46). En el recuadro “Control schume” se observa que 
hay dos posibles modos de control:  
 “Close Only position and current loop” 
 “Close position, Speedy and current loop” 
En el caso de este proyecto se elegirá la primera opción, es decir, “Close Only position 
and current loop”, ya que el objetivo principal es obtener una buena precisión de 
movimientos, más allá que la rapidez de respuesta. 
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Figura 47 EMS - Drive Setup 
En el apartado 2.7.1 se comentó la operativa a seguir para crear un proyecto en EMS. 
Una vez creado un proyecto nuevo, al pulsar sobre  (ver Figura 33) se abre una 
nueva ventana (Figura 47). En esta se puede elegir el modo de control pulsando sobre 
, que como ya se ha comentado será posicional. 
 
Figura 48 Tune & Test 
Tras realizar esta configuración previa, se pasará a configurar los controladores internos 
del driver. Para realizar las primeras pruebas y obtener los valores Kp, ki y kd es 
recomendable ajustar estos controladores automáticamente, sabiendo a priori que los 
resultados obtenidos de este modo no serán los mejores, siendo, en la mayoría de los 
casos, necesario ajustarlos manualmente estudiando los resultados obtenidos. Esto se 
consigue con la opción “Tunig Test” (Figura 48 y Figura 49). 
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Figura 49 EMS - Position Controller Tunning Test 
En la Figura 49 puede observarse como el resultado del test tras realizar el tuning es 
satisfactorio. Además la grafica muestra que los valores de las constantes son aceptables, 
ya que la salida de posición se ajusta sin error apreciable a la referencia. 
Sin embargo, en el Capítulo 4 al introducir entradas tipo “escalón” se aprecia que la salida 
no sigue a la señal de referencia. Por este motivo será necesario ajustar manualmente el 
PID, procedimiento que se indica en el Capítulo 4. 
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Capítulo 4 
4. CARACTERIZACIÓN DE LOS MOTORES DEL TOBILLO EN 
MATLAB 
Universidad Carlos III de Madrid 
Departamento de Ingeniería de 
Sistemas y Automática  
Caracterización y Control de los 
Motores del Tobillo del Robot 
Humanoide RH-2 
 
 
Caracterización de los motores del tobillo en Matlab Pág. 57 
 
 
Universidad Carlos III de Madrid 
Departamento de Ingeniería de 
Sistemas y Automática  
Caracterización y Control de los 
Motores del Tobillo del Robot 
Humanoide RH-2 
 
 
Caracterización de los motores del tobillo en Matlab Pág. 58 
 
 
4.1. INTRODUCCIÓN 
Llegado a este punto, el siguiente paso es obtener la Función de Transferencia del 
sistema. Para ello se utilizará la Toolbox Ident de Matlab. 
Como se comentó en el apartado 2.8.1, es necesario disponer de un fichero con los datos 
de una señal de entrada (entrada escalón – “IN”) y un segundo fichero con los datos de la 
respuesta del sistema (“OUT”). A continuación se detalla el método utilizado para obtener 
estos dos archivos. 
4.1.1. Generación de trayectorias – “IN” 
La generación de las trayectorias que seguirán los motores se utilizará en un primer 
momento para calcular la Función de Transferencia del sistema y una vez obtenida ésta, 
para generar los movimientos de los propios motores.  
Con el fin de obtener un modelo matemático del sistema, inicialmente se programará una 
entrada escalón, para ello se hará clic en uno de estos tres botones , 
abriéndose la ventana de la Figura 50. 
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Figura 50 Entrada escalón 
Llegado a este punto, es necesario introducir los valores de posición y tiempo 
correspondientes a la trayectoria escalón que se deseen generar. A continuación se 
representa un posible ejemplo de los valores a introducir:  
Posición (deg) Tiempo (s) 
0 0 
0 1 
1 1.1 
1 2.9 
0 3 
0 4 
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Obteniéndose una ventana como la de la Figura 51. 
 
Figura 51 EMS - Programación de Trayectorias 
Cuando la trayectoria con entrada escalón ha sido programada, es necesario introducir 
ésta en la memoria del driver. Para ello, una vez realizadas las conexiones oportunas, se 
hará click en el botón .  
Los botones  sirven para interactuar con los motores:  
 El primero, los pone en funcionamiento, su tecla de acceso directo es F5 
 El segundo y el tercero ejecutan o detienen paso a paso la trayectoria programada 
 El último detiene el movimiento de los motores 
4.1.2. Respuesta del sistema – “OUT” 
Una vez cargados los datos en el driver del motor y estando en funcionamiento, se hará 
click en el botón  para visualizar y estudiar las respuesta del sistema (Figura 52). 
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Figura 52 EMS – Logger 
Este paso tiene una gran importancia. Como se representa en Figura 53, se puede 
obtener desde el Logger un fichero .txt con la información contenida en la gráfica y ser 
ésta estudiada y tratada en Matlab. 
 
Figura 53 Exportar a .txt la salida desde logger 
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En Figura 54 se muestran las opciones de configuración que soporta el Logger de EMS. 
Entre las que destacan: 
 Aumentar el buffer para visualizar un mayor rango de datos 
 Controlar la posición y velocidad 
 Corriente instantánea 
 
Figura 54 Opciones adicionales de Logger 
4.2. FUNCIÓN DE TRANSFERENCIA 
Inicialmente y haciendo uso de EMS se ajusta el PID interno que está disponible en el 
driver del sistema. Tal y como se ha comentó el apartado 2.7.1, el primer ajuste se 
realizará de manera automática utilizando las herramientas propias del sistema. A priori, 
éste no será el más apropiado para el sistema pero será valido como primera 
aproximación y sin duda servirá para hacer un primer estudio de las respuestas del 
sistema. 
Una vez que se tienen los valores del PID aproximado, se comenzará a utilizar MATLAB. 
Serán las herramientas IDENT y SIMULINK las encargadas de simular el sistema y así ver 
el funcionamiento teórico esperado. 
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Por lo tanto, con IDENT se obtiene la función de transferencia (FT) el sistema, haciendo 
especial hincapié en que la función de transferencia obtenida sea de segundo grado para 
simplificar lo máximo posible dicho sistema (modelo ARX221). 
 
Figura 55 Ident - FT1 
Haciendo uso de los datos obtenidos en el autoajuste de los valores del PID interno del 
motor e introduciendo éstos en la herramienta Ident, se consigue la FT deseada. 
Utilizando un ARX221 se obtiene la Figura 55. En ésta se observan dos polos y un cero 
dentro del círculo unidad, por lo que el sistema es estable, consiguiendo con ello una 
aproximación del 98.12%. El modelo matemático que representa el sistema del tobillo en 
lazo abierto es (ver Figura 56): 
 
8349.0832.1
1524.01551.0
2 

ZZ
ZFT  
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Figura 56 Esquema del sistema en Lazo Abieto 
4.2.1. Ajuste PID interno 
Una vez obtenida la FT se simula el comportamiento en SIMULINK. Se utilizarán dos tipos 
de entradas, una inicial que será de tipo escalón y otra que se aproxima a un posible 
movimiento real del tobillo. 
El siguiente paso es analizar la respuesta obtenida, teniendo en cuenta si el sistema es 
subamortiguado o sobreamortiguado. 
Una vez llegado a este punto es posible que la respuesta obtenida no se ajuste tal y como 
se desea, exponiendo al sistema a comportamientos no precisos, existiendo riesgo de 
vibraciones y movimientos no controlados. Por lo tanto es necesario reducir estos errores.  
Como inicialmente se ha ajustado el PID interno automáticamente, cabe esperar que esta 
respuesta no sea adecuada, por ello es necesario ajustar el sistema las veces que sea 
necesario utilizando alguna técnica como las comentadas en el apartado 5.2. 
En la Figura 57 se representa la respuesta del sistema simulando el sistema con la 
función de transferencia ya calculada. Se puede observar que la respuesta no es del todo 
adecuada, pudiéndose mejorar. 
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Figura 57 FT1 – Ki=0.00252 
Siguiendo los paso de ajuste manual de PID explicado en el apartado 5.2, se obtiene un 
mejora respecto al sistema anterior (ver Figura 58). 
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Figura 58 FT2 - Ki=0.00351 
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Finalmente, en la Figura 59, Figura 60 y Figura 61 se representa la respuesta del sistema 
utilizada. La respuesta ante entra entrada de datos reales de movimiento (Figura 61) se 
ajusta muy bien, por lo que tomamos por bueno ésta FT como representación del tobillo. 
 
8828.0876.1
1287.01352.0
2 

ZZ
ZFT  
 
 
Figura 59 Respuesta final 
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Figura 60 FT3 – Entrada escalón 
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Figura 61 FT3 - Entrada Real 
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En la Figura 62 se muestran los nuevos valores del PID interno y en la Figura 63 la 
representación del Logger de este nuevo sistema. 
 
Figura 62 FT3 - Valores PID 
 
Figura 63 FT3 – Logger 
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Finalmente, en el flujograma de la Figura 64 se muestra a modo resumen los pasos a 
seguir para llegar a este punto del proyecto. 
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Figura 64 Diagrama de flujo de la caracterización y control simulado del sistema en lazo abierto 
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Capítulo 5 
5. CONTROL EN LAZO CERRADO DEL TOBILLO 
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Para poder hacer un seguimiento de la posición del tobillo más preciso y garantizar que el 
sistema sea robusto ante perturbaciones e incertidumbres del modelo, es necesario cerrar 
un lazo de control. En nuestro caso el lazo se ha cerrado solamente en simulación, 
dejando para un proyecto futro la implementación real del lazo cerrado. 
5.1. ESQUEMA DEL SISTEMA EN LAZO CERRADO 
En la Figura 65 se muestra el esquema del sistema en lazo cerrado. Se ha incluido el PID 
diseñado y la función de transferencia que simula el comportamiento del motor, así como 
la entrada de datos y la respuesta del circuito. 
 
Figura 65 Esquema del circuito en lazo cerrado 
5.2. CONTROLADOR PID 
Un PID (Proporcional Integral Derivativo) es un mecanismo de control por realimentación 
que se utiliza en sistemas de control industriales. Un controlador PID corrige el error entre 
un valor medido y el valor que se quiere obtener calculándolo y luego sacando una acción 
correctora que puede ajustar al proceso acorde. Como se observa en la Figura 66, el 
algoritmo de cálculo del control PID lo componen tres parámetros distintos: el 
proporcional, el integral, y el derivativo. El valor Proporcional determina la reacción del 
error actual. El Integral genera una corrección proporcional a la integral del error, esto nos 
asegura que aplicando un esfuerzo de control suficiente, el error de seguimiento se reduce 
a cero. El Derivativo determina la reacción del tiempo en el que el error se produce. La 
suma de estas tres acciones es usada para ajustar al proceso vía un elemento de control. 
Ajustando estos tres valores en el algoritmo de control del PID, el controlador puede 
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proveer un control diseñado para lo que requiera el proceso a realizar. La respuesta del 
controlador puede ser descrita en términos de respuesta del control ante un error y el 
grado de oscilación del sistema. Nótese que el uso del PID para control no garantiza 
control óptimo del sistema o la estabilidad del mismo. Algunas aplicaciones pueden solo 
requerir de uno o dos modos de los que provee este sistema de control. Un controlador 
PID puede ser llamado también PI, PD, P o I en la ausencia de las acciones de control 
respectivas. Los controladores PI son particularmente comunes, ya que la acción 
derivativa es muy sensible al ruido, y la ausencia del proceso integral puede evitar que se 
alcance al valor deseado debido a la acción de control [6],[7],[8],[9] y [10]. 
 
 
Figura 66 Diagrama en bloques de un control PID 
5.2.1. Funcionamiento 
Para el correcto funcionamiento del controlador PID que se usa en este proyecto se 
necesita: 
 Los encoder propios del motor, que determinen la posición del mismo. 
 Un controlador, que genere la señal que gobierna al motor. 
 Un motor, que modifique al sistema de manera controlada. 
Las tres componentes de un controlador PID son: parte Proporcional, acción Integral y 
acción Derivativa. El peso de la influencia que cada una de estas partes tiene en la suma 
final, viene dado por la constante proporcional, el tiempo integral y el tiempo derivativo, 
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respectivamente. Se pretenderá lograr que el bucle de control corrija eficazmente y en el 
mínimo tiempo posible los efectos de las perturbaciones. 
5.2.1.1. PROPORCIONAL 
La parte proporcional consiste en el producto entre la señal de error y la constante 
proporcional como para que hagan que el error en estado estacionario sea casi nulo, pero 
en la mayoría de los casos, estos valores solo serán óptimos en una determinada porción 
del rango total de control, siendo distintos los valores óptimos para cada porción del rango. 
Sin embargo, existe también un valor límite en la constante proporcional a partir del cual, 
en algunos casos, el sistema alcanza valores superiores a los deseados. Éste fenómeno 
se llama sobreoscilación y, por razones de seguridad, no debe sobrepasar el 30%, 
aunque es conveniente que la parte proporcional ni siquiera produzca sobreoscilación. 
Hay una relación lineal continua entre el valor de la variable controlada y la posición del 
elemento final de control. La parte proporcional no considera el tiempo, por lo tanto, la 
mejor manera de solucionar el error permanente y hacer que el sistema contenga algún 
componente que tenga en cuenta la variación respecto al tiempo, es incluyendo y 
configurando las acciones integral y derivativa (ver Figura 67). 
 
 
Figura 67 Acción Proporcional de un PID 
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5.2.1.2. INTEGRAL 
El modo de control Integral tiene como propósito disminuir y eliminar el error en estado 
estacionario, provocado por el modo proporcional. En la Figura 68 se muestra como al 
modificar el valor de esta constante varía el error de la señal.  
El control integral actúa cuando hay una desviación entre la variable y el punto de 
consigna, integrando esta desviación en el tiempo y sumándola a la acción proporcional. 
El error es integrado, lo cual tiene la función de promediarlo o sumarlo por un período 
determinado; Luego es multiplicado por una constante I. Posteriormente, la respuesta 
integral es adicionada al modo Proporcional para formar el control P + I con el propósito de 
obtener una respuesta estable del sistema sin error estacionario. 
El modo integral presenta un desfasamiento en la respuesta de 90º que sumados a los 
180º de la retroalimentación negativa acercan al proceso a tener un retraso de 270º, por lo 
que solo será necesario que el tiempo muerto contribuya con 90º de retardo para provocar 
la oscilación del proceso. Se caracteriza por el tiempo de acción integral en minutos por 
repetición.  
El control integral se utiliza para obviar el inconveniente del offset (desviación permanente 
de la variable con respeto al punto de consigna) de la banda proporcional. 
 
 
Figura 68 Acción Integral de un PID 
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5.2.1.3. DERIVATIVO 
La acción derivativa se manifiesta cuando hay un cambio en el valor absoluto del error; (si 
el error es constante, solamente actúan los modos proporcional e integral). 
El error es la desviación existente entre el punto de medida y el valor consigna. 
 La función de la acción derivativa es mantener el error al mínimo corrigiéndolo 
proporcionalmente con la misma velocidad que se produce, de esta manera evita que el 
error se incremente (ver Figura 69). 
Se deriva con respecto al tiempo y se multiplica por una constante D y luego se suma a 
las señales anteriores (P+I). Es importante adaptar la respuesta de control a los cambios 
en el sistema ya que una mayor derivativa corresponde a un cambio más rápido y el 
controlador puede responder acordemente. 
La acción derivada es adecuada cuando hay retraso entre el movimiento de control y su 
repercusión a la variable controlada. 
Cuando el tiempo de acción derivada es grande, hay inestabilidad en el proceso. Cuando 
el tiempo de acción derivada es pequeño la variable oscila demasiado con relación al 
punto de consigna. Suele ser poco utilizada debido a la sensibilidad al ruido que 
manifiesta y a las complicaciones que ello conlleva. 
 
Figura 69 Acción Derivativa de un PID 
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La acción derivada puede ayudar a disminuir el rebasamiento de la variable durante el 
arranque del proceso. Puede emplearse en sistemas con tiempo de retardo considerables, 
porque permite una repercusión rápida de la variable después de presentarse una 
perturbación en el proceso. 
5.2.2. Significado de las constantes 
 P constante de proporcionalidad: se puede ajustar como el valor de la ganancia 
del controlador o el porcentaje de banda proporcional.  
 I constante de integración: indica la velocidad con la que se repite la acción 
proporcional. 
 D constante de derivación: hace presente la respuesta de la acción proporcional 
duplicándola, sin esperar a que el error se duplique. El valor indicado por la 
constante de derivación es el lapso de tiempo durante el cual se manifestará la 
acción proporcional correspondiente a 2 veces el error y después desaparecerá.  
Tanto la acción Integral como la acción Derivativa, afectan a la ganancia dinámica del 
proceso. La acción integral sirve para reducir el error estacionario, que existiría siempre si 
la constante Ki fuera nula.  
5.2.3. Ajuste de parámetros del PID 
El objetivo de los ajustes de los parámetros PID es lograr que el bucle de control corrija 
eficazmente y en el mínimo tiempo los efectos de las perturbaciones; se tiene que lograr la 
mínima integral de error. Si los parámetros del controlador PID (la ganancia del 
proporcional, integral y derivativo) se eligen incorrectamente, el proceso a controlar puede 
ser inestable, por ejemplo, que la salida de éste varíe, con o sin oscilación, y está limitada 
solo por saturación o rotura mecánica. Ajustar un lazo de control significa ajustar los 
parámetros del sistema de control a los valores óptimos para la respuesta del sistema de 
control deseada. El comportamiento óptimo ante un cambio del proceso o cambio del 
"setpoint" varía dependiendo de la aplicación. Generalmente, se requiere estabilidad ante 
la respuesta dada por el controlador, y éste no debe oscilar ante ninguna combinación de 
las condiciones del proceso y cambio de "setpoints". Algunos procesos tienen un grado de 
no-linealidad y algunos parámetros que funcionan bien en condiciones de carga máxima 
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no funcionan cuando el proceso está en estado de "sin carga". Hay varios métodos para 
ajustar un lazo de PID. El método más efectivo generalmente requiere del desarrollo de 
alguna forma del modelo del proceso, luego elegir P, I y D basándose en los parámetros 
del modelo dinámico. Los métodos de ajuste manual pueden ser muy ineficientes. La 
elección de un método dependerá de si el lazo puede ser "desconectado" para ajustarlo, y 
del tiempo de respuesta del sistema. Si el sistema puede desconectarse, el mejor método 
de ajuste a menudo es el de ajustar la entrada, midiendo la salida en función del tiempo, y 
usando esta respuesta para determinar los parámetros de control. A continuación se 
describe como realizar un ajuste manual. 
5.2.3.1. AJUSTE MANUAL 
El primer paso es el ajuste de la banda proporcional. Si el controlador tiene ajustes para la 
parte integral y derivada, habrá que ponerlos en cero. El ajuste de la banda proporcional 
selecciona la velocidad de respuesta (a veces llamada ganancia) que necesita un control 
proporcional para conseguir la estabilidad del sistema. 
La banda proporcional debe ser más ancha, en grados, que las oscilaciones normales del 
sistema, pero no demasiado ancha como para amortiguar la respuesta del sistema. 
Comience con la banda proporcional lo más angosta posible. Si existen oscilaciones se 
debe aumentar la banda proporcional en pequeños incrementos, esperando cada vez 
varios minutos para que el sistema se estabilice, hasta el punto en el cual la caída 
comienza a aumentar. En éste punto las variables del proceso deberán estar en un estado 
de equilibrio en algún punto por debajo del setpoint. 
El paso siguiente es el ajuste de la acción integral o de reset. Si el control tiene un ajuste 
manual, se lo ajusta hasta que la caída del proceso se ha eliminado. El problema con el 
ajuste manual es que cada vez que se cambia el setpoint de valor, posiblemente 
tengamos una caída otra vez y haya que ajustarlo nuevamente. 
Si el control tiene reset automático, se ajusta el mismo a su inicio de modo que halla el 
mínimo número de repeticiones por minuto para permitir el equilibrio del sistema. En otras 
palabras se ajusta el auto reset en pequeños pasos, permitiendo que el sistema se 
equilibre después de cada paso, hasta que empiecen pequeñas oscilaciones. Luego se 
retrocede con el ajuste hasta que las oscilaciones se detengan y se restablezca el 
equilibrio. En éste punto el sistema se ajustará automáticamente para los errores de caída. 
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El último parámetro de control para ajustar es la función derivada. Siempre se debe ajustar 
esta función a lo último. Si este ajuste se hace antes del reset, éste se irá de límites, y 
habrá que comenzar todo el proceso nuevamente. 
La función del ajuste derivado es reducir en todo lo posible cualquier sobrepaso de 
temperatura. El ajuste derivado es uno basado en el tiempo medido en minutos 
sintonizado para trabajar con el tiempo de respuesta del conjunto del sistema. 
El ajuste inicial deberá ser la mínima cantidad de minutos posible. Se aumenta el ajuste en 
muy pequeños incrementos. Después de cada ajuste se debe esperar hasta que se 
equilibre. Luego se incrementa el setpoint en una magnitud moderada. Vigile la acción del 
control cuando se llega al setpoint. Si existe un sobrepaso, se aumenta la acción derivada 
en una pequeña cantidad y se repite el procedimiento hasta que el sobrepaso se elimina. 
Algunas veces el sistema se hace lento y nunca llega al setpoint. Si esto ocurre, disminuya 
el ajuste derivado hasta que el proceso llega al setpoint. 
5.3. DISEÑO DE UN REGULADOR PID CON MATLAB 
Esta nueva fase consiste principalmente en diseñar un PID externo al sistema (Figura 70). 
En el apartado 5.2 se detallan en profundidad los métodos utilizados para el diseño. Al 
querer comprobar la robustez mecánica del tobillo y la validez o no de los motores, no se 
realiza un cálculo exacto del PID, siendo éste el motivo por el que se usa un método de 
“prueba-error”. 
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Figura 70 Diseño de PID con Matlab 
 
5.3.1. Ajuste PID externo 
La Figura 71 muestra la ventana de Simulink que sirve para ajustar manualmente el PID 
externo que se desea diseñar. Siguiendo las técnicas estudiadas en el apartado 5.2 se 
llega a un PID como el que se muestra. Se han representado también las salidas 
generadas por los dos sistemas ante una entrada escalón y una trayectoria real. 
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Figura 71 Diseño PID externo 
Se puede observar que la salida en lazo cerrado del tobillo tiene un error menor que en el 
caso de lazo abierto, pudiéndose implementar éste en caso de necesitar una mayor 
precisión. 
Al igual que en el apartado anterior, se incluye un flujograma con los pasos a seguir para 
realizar correctamente el control en lazo cerrado (ver Figura 72) 
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Figura 72 Diagrama de flujo del modelado y control simulado en lazo cerrado 
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6. RESULTADO EXPERIMENTALES 
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6.1. ENSAYOS REALES EN VACÍO 
6.1.1. Introducción 
Una vez obtenido un PID adecuado para nuestro sistema, ya sea interno o externo, 
comienzan unos procesos, si caben, más importantes que los anteriores. Éstos consisten 
en realizar pruebas reales tanto en vacío (únicamente con el peso propio de la estructura 
del tobillo) como a plena carga, comprobando que la estructura no queda comprometida y 
será fiable durante su trabajo.  
Es conveniente seguir el flujograma de la Figura 73 para asegurar que el sistema se 
comporta de manera adecuada. Como se puede comprobar, el primer paso sería realizar 
las conexiones necesarias para poner en funcionamiento los motores, inicialmente 
desconectados de la estructura para no exponerla a esfuerzos innecesarios provocados 
por una mala conexión o una mala alimentación, así como para comprobar el correcto 
funcionamiento de éstos. Una vez se esté seguro de que los motores funcionan 
perfectamente y que las conexiones son acertadas, se integrarán a la estructura del robot, 
realizando pruebas de trayectorias y velocidades individualmente para cada motor, 
pasando a poner en funcionamiento los dos motores a la vez únicamente cuando se esté 
seguro de conocer las limitaciones de trayectorias y velocidades de los mismos. 
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Figura 73 Diagrama de flujo del control en vacío 
Al finalizar esta fase nos podemos encontrar antes dos posibilidades: 
 La primera será que el diseño teórico inicial no sea factible, por las limitaciones 
que presentan los motores o la propia estructura, por lo que habría que hacer una 
reingeniería desde el principio del proyecto. Este inconveniente puede ser debido 
a un mal estudio previo, por lo que es muy aconsejable dedicar el máximo tiempo 
posible a este estudio e intentar conocer a la perfección el sistema completo que 
se va a tratar. 
 Cabe esperar que esta fase se ajuste a las necesidades específicas del robot por 
lo que el paso siguiente es realizar las pruebas pertinentes a plena carga. 
Es conveniente realizar estos experimentos basándose en trayectorias límite. Para este 
modelo es conveniente conocer los máximos movimientos de cada uno de los dos grados 
de libertad del tobillo permitidos por la estructura. Como ya se ha comentado, estos límites 
son diferentes para cada eje, por lo que es muy importante elegir adecuadamente la 
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trayectoria a seguir. Siendo la más comprometida aquella cuyo movimiento del vértice 
superior de la estructura forma una elipse si se observa el moviendo desde arriba, plano 
de planta. 
Al ser éste el primer experimento real que se realiza, se hará en vacío, es decir sin colocar 
más carga que la propia del tobillo, alejándose considerablemente del peso real de la 
estructura y sin tener en cuenta los centros de gravedad que serán de suma importancia 
en pruebas posteriores. 
Tras estos ensayos, pueden observarse dos tipos de errores totalmente diferenciados 
pero, a la vez, íntimamente relacionados, cuyo impacto y tiempo necesario para llegar a 
una solución puede ser muy dispar: 
 Debido a una mala elección en el sistema de control diseñado, cabe la posibilidad 
de que se observe un error posicional tras un largo tiempo de funcionamiento y por 
tanto que se generen movimientos incontrolados. 
 La estructura podría no ser lo suficientemente rígida, provocándose una fractura 
que lo inutilizaría. Algo que podría ocurrir también si el diseño del sistema de 
control no es adecuado al provocar en éste vibraciones o movimientos bruscos del 
conjunto. 
Es muy importante conocer el tipo de error y su origen, siendo aconsejable vigilar la 
estructura durante un periodo prudencial de tiempo. Así se podrían impedir fracturas 
evitables al observar movimientos no programados y por tanto incontrolados. 
Si se detecta a tiempo un error posicional debido a un mal diseño de los controladores, el 
ensayo ha de ser interrumpido inmediatamente y así salvaguardar la integridad de la 
estructura. En este caso es necesario rediseñar nuevamente los PID o valorar la 
posibilidad de integrar en el sistema un PID externo al driver.  
En definitiva, hay que tener especial cuidado en no provocar una rotura por un error de 
posicionamiento, ya que es posible que, sin saberlo, también estemos ante una estructura 
frágil para las especificaciones de funcionalidad. 
Si no se detectan errores de movimientos y aún así la estructura rompe, habría que volver 
a fabricar el tobillo utilizando, entre otras cosas, nuevos materiales o redistribuyendo los 
centros de gravedad de manera distinta. 
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6.1.2. Procedimiento utilizado en los ensayos 
En el DVD se adjuntan todas las trayectorias y pruebas realizadas durante la fase de 
diseño y pruebas. 
Como ya se ha comentado, al tener que controlar 2 motores debido a los 2 grados de 
libertad del pie, es necesario crear 2 proyectos en EMS, uno para cada giro: 
6.1.2.1. PROYECTO 1. GIRO EN EL EJE Y 
Éste primer proyecto controlará el giro en el eje Y, por diseño tiene una libertad de 
movimiento de unos 140º (Figura 74). 
 
Z
X
Y
 
Figura 74 Esquema Giro en Y 
La trayectoria utilizada para generar el movimiento límite del motor 1 se muestra en la 
Figura 75. 
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Figura 75 Trayectoria motor 1 
6.1.2.2. PROYECTO 2. GIRO EN EL EJE X 
Con este segundo proyecto se seguirán los mismo pasos que en el parto anterior, con la 
diferencia de que controlará el giro en el eje X, éste tiene una libertad de movimiento de 
40º (ver Figura 76). 
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Figura 76 Esquema Giro en X 
La trayectoria utilizada para generar el movimiento límite del motor 2 se muestra en la 
Figura 77. 
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Figura 77 Trayectoria motor 2 
6.2. ENSAYOS REALES A PLENA CARGA 
Una vez llegado a este último punto, podemos estar seguros de que el sistema electrónico 
y eléctrico ha sido diseñado correctamente y que al menos, la estructura diseñada soporta 
los movimientos sin carga. 
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Figura 78 Diagrama de flujo de las pruebas reales a plena carga simulada 
Es muy importante realizar esta fase (ver Figura 78) con unas cargas lo más parecidas 
posibles a la implementación final del robot humanoide. Para ello se ha fabricado una 
estructura consistente en una barra metálica de una altura similar a la final, en ésta se 
acoplarán una pesas cuyo peso total simulará al de RH2. 
Se procederá de manera similar al apartado 6.1, es decir, inicialmente probando 
separadamente los motores y haciéndolos funcionar simultáneamente una vez realizadas 
estas pruebas iniciales. 
A priori, las conclusiones de esta fase no se pueden predecir hasta haber realizado el 
experimento. Nos podemos encontrar ante la posibilidad de que los motores no soporten 
tanta carga o simplemente que la estructura mecánica rompa, por lo que habría que 
realizar nuevamente una reingeniería. De echo, tras realizar el ensayo y llevar varias 
horas el sistema en funcionamiento, se observó que los motores soportaron 
perfectamente la carga, sin  embargo la estructura se rompió, por el harmonic drive,. 
En la Figura 79 se muestra una comparación entre las respuestas generadas en Matlab 
en lazo abierto y en lazo cerrado, observándose que la respuesta en lazo cerrado se 
ajusta mucho más a lo deseado. Aunque como se ha comentado a la largo de la memoria, 
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el objetivo de este proyecto no es obtener el PID definitivo que se implementará en el 
RH2, si no comprobar que los elementos que se usarán en dicho proyecto son 
adecuados. 
 
Figura 79 Comparación entre lazo abierto y lazo cerrado del tobillo 
6.3. GRÁFICAS DE LOS DOS GRADO DE LIBERTAD. 
Como ya se ha comentado, para poner en funcionamiento los dos motores a la vez, es 
necesario abrir dos veces el software Easy Motion Studio e indicar en cada pantalla uno 
de los puertos a usar, los cuales serán el COM 1 y el COM 4. Esta configuración de 
realiza a través de la siguiente ruta: “Comunication-> Setup”. El último paso será cargar 
las dos pantallas con la misma trayectoria y ejecutar primero uno y luego el otro. 
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En las Figura 80, Figura 81, Figura 82 y Figura 83 se observa la posición y velocidad en el 
plano frontal y sagital, respectivamente, del tobillo cuando usamos los dos motores a la 
vez durante la trayectoria programada. 
 
 
Figura 80 Posición de los motores en el plano frontal 
 
 
Figura 81 Velocidad de los motores en el plano frontal 
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Figura 82 Posición de los motores en el plano sagital 
 
 
 
Figura 83 Velocidad de los motores en el plano sagital 
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7.1. CONCLUSIONES 
En este proyecto se ha estudiado la caracterización y control del tobillo del novedoso RH-
2. Para ello se han utilizado las herramientas Easy Motion Studio y MATLB que han 
permitido obtener una representación matemática del sistema, consiguiendo así diseñar 
un PID que permite controlar la posición de los motores que gobiernan el movimiento del 
tobillo. 
Se han implementado dos PID, uno interno y otro externo al motor, utilizándose 
experimentalmente el primero para ajustar los lazos de control que permiten el 
seguimiento de las trayectorias de la caminata del robot. 
Para comprobar la robustez mecánica y el correcto diseño del PID se mantuvo 
funcionando el sistema en vacío y a plena carga varias horas, utilizándose una trayectoria 
límite para ambos motores. 
Tras las pruebas en vacío no se observó ningún error de posición ni ningún daño en la 
estructura mecánica. Con las pruebas a plena carga no hubo tanta suerte y finalmente la 
estructura mecánica se rompió por el Harmonic Drive. 
7.2. TRABAJOS FUTUROS 
La estructura no soportó el ensayo a plena carga, por tanto se propone como posibles 
trabajos futuros los siguientes: 
 Rediseñar la estructura de tal modo que soporte mayor peso y realizar estas 
mismas pruebas. 
 Implementar un control en lazo cerrado. 
 Utilizar motores más pequeños pero con la misma funcionalidad. 
 Probar distintas estrategias de control para la estabilidad de la caminata del robot 
humanoide. 
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  
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ANEXO I HOJA DE CARACTERÍSTICAS DEL MOTOR 
MAXON 
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ANEXO II ISCM 8005 INTELLIGENT SERVO DRIVE 
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ANEXO III HOJA DE CARACTERÍSTICAS IDENT  
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ANEXO IV PROGRAMAS PARA LA TRANSFORMACIÓN 
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